UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA | 
FACULTAD DE INGENIERIA DE PETROLEO, GAS V PETROQUIMICA 
ESPECIALIDAD INGENIERIA PETROQUIMICA 


TRANSFERENCIA DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO 
PQ-413 
Ing. Mariano Gutiérrez Orihuela 


BALANCE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO 
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Sea una partícula de fluido de masa m sometida a una fuerza F durante un 
intervalo de tiempo t2-t1, según la 2° ley de Newton: 


Multiplicando los dos miembros de la ecuación anterior por dt, se tiene: 
12 v2 
| Fo: = | mov 
tl vl 


Slendo m constante 


12 
| For =mlv, — v ) 
tl 


Donde: 

-La integral de fuerza por la derivada del tiempo es conocido como el impulso 
de la fuerza F, que en general variará con el tiempo en el intervalo ts-ti. 

-mv es la cantidad de movimiento. 


DEDUCCION DEL BALANCE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN 
DI TRANG O ” DE TUBERIA 
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Particula elemental de 
fluido de masa m 


Considerando el tubo aislado de la figura anterior, consideramos un filamento 
de corriente de fluido (dibujado con trazos en la figura anterior). 

Consideramos en este filamento una partícula de fluido de masa m, indicado en) 
la figura. 

Los pasos a seguir son: 

1. Aplicar la 2% ley de Newton 

2. Integrar incluyendo todas las partículas en un mismo filamento de corriente 
3. Integrar incluyendo todos los filamentos del tubo de corriente 


sma manera. _ 


LE jie 


[Para una partícula 


OF, =m gc 205 = pðQ ðv. 
| ot 9 
Donde: 


ЧЕ, ‘resultante según el eje x de todas las fuerzas que a 
| partícula. 


m :masa de la partícula que en este caso es infinitesimal. 


140  :caudal volumétrico que circula por el filamento 


а \ РАКА È s ' 


. Integrar incluyendo todas las particulas en un mismo filamento de ` 
corriente 


rit 


ntegrando a lo largo de todo el filamento de corriente desde la sección 1 a la 2| + 
lla ecuación anterior: | 


3. Integrar incluvendo todos los filamentos del tubo de corriente 


Integrando sobre todos los filamentos de corriente comprendidos entre las 
secciones 1 v 2, tendremos: 


F.- p. (v.,.90—v,90) 


Donde F, es la resultante de todas las fuerzas exteriores a la masa de flujo 
aislada 


Respecto de las fuerzas interiores, o sea las que unas particulas de la masa 
aislada ejercen sobre otras partículas de la misma masa aislada, por la 3* ley 
de Newton (principio de acción y reacción) son iguales dos a dos y de signo 
contrario y se reducen a cero. 
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SIMPLIFICACIONES A LA ECUACIÓ 


F.- p. v, 90 —v 00 


Suponer que en 1 y 2 las secciones son áreas constantes. 
Fluido incomprensible y de caudal constante (M:-M2) 


+ Entonces la velocidad vx: es constante en la sección 1, y la velocidad vx» es 
constante en la sección 2. . 


Entonces la expresión final en los tres ejes coordenados es: 


Donde: 


F(Fx, Fy, Fz) resultante de todas las fuerzas exteriores que se ejercen sobre el 
volumen de control o fluido aislado (limitado por el tubo de 
corriente y dos secciones de control convenientemente 
escogidas) . 


(Vx, Vy, Vz) velocidad media de la corriente en la sección respectiva 


Cuando se aplica la Segunda Ley de Newton la cantidad >F representa todas 
las fuerzas que actúan en el volumen de control. 


Las fuerzas incluyen las FUERZAS SUPERFICIALES generadas por el 
ambiente al actuar en la superficie de control, y las FUERZAS del cuerpo 
generados por CAMPOS MAGNETICOS Y GRAVITACIONALES. 


FUERZAS EXTERIORES ACTUANTES EN UN VOLUMEN DE CONTROL | · 


+ [Las fuerzas que actúan sobre la masa aislada de fluido pueden ser según ell. 
[volumen de control las siguientes: 


` [Fuerza de la gravedad Е, #92 


` 7 Fuerza de fricción F; 


` Es la fuerza de atracción de la tierra sobre el fluido aislado 


+ c |Fuerzas normales de presión Fp 2280 
[Fuerza ejercida por la presión que actúa sobre la superficie de la masa aislada] | 
х |де fluido, tanto a la izquierda como a la derecha de la masa aislada. Js 


- [Fuerzas debidas a la viscosidad. En tramos cortos de tubería se puede| . 
7 ¡considerar como cero. | 


ıı. Fuerza de reacción ejercida por la pared de la tubería В 


[Fuerza de reacción en la superficie sólida de la tubería. Considerado en 105] = à 
[casos en que la superficie de control o volumen de control incluye la pared de 
„alla tubería. je 
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[D LA ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO SE 
UTILIZA PRINCIPALMENTE PARA DETERMINAR LAS | 
FUERZAS INDUCIDAS POR EL FLUJO. : 


ГРОБ EJEMPLO, LA ECUACIÓN PERMITE CALCULAR LA] 
„|FUERZA EN EL SOPORTE DE UN CODO DE UNA: 
TUBERÍA. 


he LA LEV DE CONSERVACIÓN DE CANTIDAD DE 
„| MOVIMIENTO, ESTABLECE QUE LA CANTIDAD DE |. 
{ MOVIMIENTO NO SE PUEDE PERDER EN UN SISTEMA | 
| HIDRAULICO, AUNQUE UNA PARTE DE LA MISMA PUEDA 
„I CONVERTIRSE EN FUERZA DE IMPULSO. 


[O ES CRUCIAL CONSTATAR QUE SE ESTÁ TRATANDO 
| CON SUMA DE VECTORES. | 


„4M: Flujo Másico | È x 
| V: Velocidad 2 | 


TAE ECUACIÓN ANTERIOR INDICA QUE EN EL ESTADO 
, | ESTACIONARIO, EL VECTOR FUERZA RESULTANTE | 
| SOBRE UN CONTROL DE VOLUMEN FIJO ES IGUAL AL |. 


VECTOR SUMA DE LOS FLUJOS DE CANTIDAD DE 
| MOVIMIENTO EN LAS SALIDAS MENOS EL VECTOR 
| SUMA EN LAS ENTRADAS 


APLICACIONES 
SE APLICA EN LA ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS, EN 
TUBERIAS Y ACCESORIOS. 


EN LOS PUNTOS 1 Y 2 EL AGUA CAMBIA SU CANTIDAD DE MOVIMIENTO 
Y SURGE UNA FUERZA DE REACCION, QUE DEBE COMPENSARSE CON EL 


ANCLAJE. 


IE IDEA =>" AN A A AR үй! 


[Par DE AGUA. SOBRE UNA RUEDA HIDRÁULICA | 
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d FUERZA PRODUCIDA POR LOS CAMBIOS EN LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO Y QUE 
а ACTUAN SOBRE LOS ALABES DE UNA TURBINA PUEDE HACER QUE ESTA GIRE. 

“| EL PRODUCTO DE LA FUERZA DE IMPULSO POR EL RADIO DE ROTACIÓN DA ORIGEN 
AL MOMENTO DE LA CANTIDAD DE უ..- 0 EL PAR 


ын 

nl — — - - — — — —____ 

p TT — Can =a Fe = FEAT жыт x LET A UAAR TET UTA 
META "ma A PE a MR POTERIT ed AUS A Wut. Á ja d EA għ мяр 3 mw en I “р "DET rs dE т. п GET ا‎ 
MORA EAS Et AAN ООЖТА 4 ла ai WU Чала гүн El MEI MESI CL ახოს ЧЕ 
jek, a A იტ A E Me ОМ +С pf იტ gs ms ik a ო” de LUN 279 «Вон ЯЛ, tA aa იტ E Cam ciat rA ED იტ ЕР "am ciat ჯი EU იტ P iar 


LA APLICACION DEL BALANCE DE CANTIDAD DE 
MOVIMIENTO, JUNTO CON LA ECUACION DE 
CONTINUIDAD, Y LA ECUACION DE BERNOULLI, 


CONSTITUVEN LAS TRES ECUACIONES BASICAS EN LA 
RESOLUCION DE PROBLEMAS DE MECANICA DE 
FLUIDOS. 


EJEMPLO 


UN CODO DE 902 EN UNA TUBERIA CON UNA SECCION DE 0.018242 m2 
DE DIAMETRO CONDUCE 0.084951 m3/s DE AGUA A TEMPERATURA 
AMBIENTE. CALCULE LA MAGNITUD Y DIRECCIÓN DE LA FUERZA QUE 
ACTUA SOBRE EL CODO, Y QUE RESULTAN DEL CAMBIO DE LA 
CANTIDAD DE MOVIMIENTO DEL FLUJO. 


[EN LA FIGURA A EL VOLUMEN DE CONTROL INCLUYE LA BOQUILLA Y ELÎ ` 
FLUIDO DENTRO DE ELLA. sm 
А5 FUERZAS ACTUANTES PRINCIPALES SON LAS FUERZAS DEBIDAS A| . 
22 :А PRESION : E ci. ENLA UNION O — | 


agr LA “o BEL THA 5E — S ЭЭ Я 
QUE HAY EN LA BOQUILLA. | A 
— LAS FUERZAS ACTUANTES SON LAS FUERZAS DE PRESIÓN A LAÍ 


„ JENTRADA Y SALIDA, Y LA FUERZA DE PRESIÓN RESULTANTE DE წ 
<7 PARED INTERIOR DE LA BOQUILLA EN EL FLUIDO 


ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO 
APLICADA A DEFLECTORES 


LA APLICACIÓN EN _DEFLECTORES CONSTITUYE UNA PARTE 1 
: JIMPORTANTE DEL ANÁLISIS DE TURBOMÁQUINAS, TALES СОМО| ` 
TURBINAS, BOMBAS Y COMPRESORES. 2 
- [EN EL ANÁLISIS SE SUPONDRÁ LO SIGUIENTE: 


- IF LA PRESIÓN EXTERNA A LOS CHORROS DE FLUIDO ES CONSTANTE]. 

ЕМ TODAS PARTES DE MODO QUE LA PRESIÓN EN EL FLUIDO) ` 
+ ¡CONFORME SE DESPLAZA SOBRE UN DEFLECTOR PERMANECE => 
..æ |CONSTANTE. cal 


PAS LA RESISTENCIA FRICCIONAL PRODUCIDA POR LA INTERACCION ~ 

777 |FLUIDO-DEFLECTOR ES INSIGNIFICANTE DE MODO QUE LA VELOCIDAD] — 
„ENTRE LA SUPERFICIE DEL DEFLECTOR Y LA CORRIENTE DE CHORRO]. © : 

+ PERMANECE SIN CAMBIO. ! 


EL ESPARCIMIENTO LATERAL DE UN CHORRO PLANO SE IGNORA 


К LA FUERZA DEL CUERPO, EL PESO DEL VOLUMEN DE CONTROL 69)... 
- [PEQUEÑO Y SERÁ IGNORADO. Li 


DEFLECTOR ESTACIONARIO 


Chorro de liquido 


SE CONSIDERA EL DEFLECTOR ESTACIONARIO AL CONSIDERADO EN 
LA FIGURA. 

LA ECUACION DE BERNOULLI PERMITE CONCLUIR QUE LAS 
MAGNITUDES DE LOS VECTORES DE VELOCIDAD SON IGUALES (ES 


DECIR VV). PUESTO QUE PRESIÓN SE SUPONE 
CONSTANTEMENTE EXTERNA AL CHORRO DE FLUIDO Y LOS CAMBIOS| 
DE ELEVACIÓN SON INSIGNIFICANTES. E1 — h12 = E2. 


—R, = M(V, cosa —V, )= MV, (cos a — 1) 


R, =MV,sena = MV sena 


V, = V, = Vy z velocidad relativa 


Chorro de líquido 
\ П 


\ | 
ттт I i we / (Marcado de 
ттт NN ааны min AL e ა + referencia unido 
TREIA HUN PERI al deflector) 
Este fluido no cambia 
de cantidad de movimiento 


[CONSIDERE EL DEFLECTOR MOSTRADO EN LA FIGURA QUE ESTA EN] . 
MOVIMIENTO EN LA DIRECCIÓN X POSITIVA CON LA VELOCIDAD Vs, Y|. 
EL CHORRO DE LÍQUIDO EN EL EJE X POSITIVO QUE SALE DE UN}. 
. [PUNTO FIJO CON VELOCIDAD Vi. | 


[EN LA FIGURA SE OBSERVA UNA VELOCIDAD RELATIVA V. DEI 


ENTRADA AL VOLUMEN DE CONTROL Vu-sVi-Vg, QUE PERMANECE] 


`. CONSTANTE A MEDIDA QUE EL FLUIDO FLUYE CON RESPECTO ALÎ ` 
7 JDEFLECTOR, Y NO CAMBIA PUESTO QUE LA PRESIÓN NO LO HACE. | 


DEFLECTORES MOVILES 


27 Vat Ур 


Chorro de líquido 
\ წ 
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; ur ! al deflector) 
Este fluido no cambia 
de cantidad de movimiento 


RESPECTO AL MARCO MOVIL LA ECUACIÓN ADOPTA LA FORMA: 
—R, = M (У (cosa —1) 
V, = (V, = V,) 


К, =M, (V. Va )sena 


DONDE M, REPRESENTA SOLO LA PARTE DE FLUJO DE MASA QUE SALE 
DE LA BOQUILLA Y CUYA CANTIDAD DE MOVIMIENTO CAMBIO. 


22205 L DEFLECTORESMOVILES | 0000 
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ez JA AL FLUJO DE MASA | p. წუ V, SE RESTA EL FLUJO DE MASA ( D.A. Va E PARA ex 
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PROBLEMA 


Por la tobera horizontal que se muestra en la figura fluve agua con un caudal 


de 0.03154 m/s, que descarga a la atmósfera en el punto 2. 

La tobera está conectada al punto 1 por la entrada, y se considera que las 
pérdidas por fricción son despreciables. El diámetro interno de la conexión de 
entrada es de 0.0635, y el diámetro interno de la salida es de 0.0286 m. 
Calcular la fuerza resultante en la pared de la tobera. La densidad del agua es 
1000 kg/m“. 


PROBLEMA 


Un codo horizontal de 60* reductor de 300 mm a 150 mm de 
diametro deja pasar un caudal de agua de 1800 litros/min. La 
presión en la tubería de 300 mm es de 2 bar. Calcular la fuerza a 
que está sometida la brida que une a la tubería y el accesorio de la 
figura. No hay descarga a la atmósfera. 


LA TOBERA CONICA DE EJE VERTICAL DE 2 METROS DE 
LONGITUD REALIZA UNA CONTRACCION DE 500 mm A 20 mm. 
CALCULAR SIN TENER EN CUENTA LAS PERDIDAS, LA FUERZA 
VERTICAL QUE ACTUA CUANDO POR LA TUBERIA CIRCULA UN 
CAUDAL ASCENDENTE DE 14000 litros/minutos Y UN 
MANOMETRO CONECTADO A LA TUBERIA DE 250 mm MARCA 


UNA PRESIÓN DE 4 bar. 


_ COMO ESCUDO PARA DESVIAR AL FLUJO. ELLA LO MANTIENE] ` 
VERTICALMENTE, POR LO QUE EL CHORRO SE DIVIDE EN UNA SERIE] 

JDE CHORROS DISPARÁNDOSE EN LAS DIRECCIONES Y y Z, SIN 
- [COMPONENTE X DE LA VELOCIDAD. ¿CUAL ES LA FUERZA QUE ELLA 
DEBE DE EJERCER PARA SOSTENER LA TAPA DEL BOTE DE BASURA?. 
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“AHORA LA INTEGRANTE DE LA MULTITUD VOLTEA LA TAPA DE 
¡MANERA QUE PUEDA SOSTENERLA POR EL ASA. SIN EMBARGO, 
“DEBIDO A LA FORMA DE LA TAPA EL FLUJO SE DISPARA COMO SE 
MUESTRA EN LA FIGURA, CON UN COMPONENTE X PROMEDIO DE LA 
|VELOCIDAD DE -15 m/s. ¿CUAL ES LA FUERZA QUE ELLA DEBE DE 


К EJERCER? | 


Frontera 
del sistema 


PROBLEMA 

HALLAR EL PESO W QUE ESTA SIENDO SOSTENIDO POR EL 
CHORRO DE AGUA MOSTRADO, SI EL DIÁMETRO DE LA BOQUILLA 
ES DE 8 cm Y LA VELOCIDAD У, ES 15 m/s. 

LA ALTURA DE EQUILIBRIO H ES DE 3m. 
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DE AGUA DE VELOCIDAD V INCIDE ` 


„JES 1000 kg/m“, LA SECCIÓN DEL CHORRO ES DE З ст? Y V, Y Ус SON 20| 一 

Y 15 m/s RESPECTIVAMENTE. DESPRECIE EL PESO DEL CHORRO Y DE 
LA PLACA Y SUPONGA QUE EL CHORRO SE DIVIDIVE EN DOS CHORROS ` 
IGUALES, UNO HACIA ARRIBA Y OTRO HACIA ABAJO. | 


